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ABSTRAKT  
 
 Bakalárska práca sa zaoberá problematikou vztlakovej mechanizácie krídla. V práci je 
uvedený účel vztlakovej mechanizácie, rozdelenie prostriedkov vztlakovej mechanizácie, 
stručný náhľad do ich histórie a ich bližší popis s uvedením ich výhod, nevýhod a použitia 
v letectve. Súčasťou práce je taktiež stručná štatistika, ktorá zrovnáva vztlakovú mechanizáciu 





 This bachelor’s thesis deals with wing high lift devices. Thesis states the purpose of 
high lift devices, their division, a brief overview of their history and a detailed description of 
particular devices with mentioning their advantages, disadvantages and usage in aviation. A 
part of the thesis also contains a short statistic, which compares wing high lift devices of high 
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1. ÚVOD  
 
Vzlet a pristátie lietadiel sú z hľadiska bezpečnosti najkritickejšími fázami letu. Pre 
zvýšenie ich bezpečnosti a z ekonomického hľadiska, akým je napríklad dĺžka vzletovej a 
pristávacej dráhy a opotrebenie pneumatík, je výhodné, ak prebiehajú pri nízkych 
rýchlostiach. K tomu napomáha vztlaková mechanizácia krídel. Vztlaková mechanizácia 
krídla v sebe zahŕňa prostriedky na zvýšenie vztlaku krídel lietadiel pri vzlete, priblížení 
a pristátí. Prostriedky vztlakovej mechanizácie nájdeme dnes na takmer všetkých lietadlách 
s pevnou nosnou plochou. Voľba vhodnej a efektívnej vztlakovej mechanizácie, vyhovujúcej 
danému typu lietadla, je dôležitým krokom v návrhu konštrukcie krídla moderného lietadla. 
Táto práca slúži k získaniu základných znalostí o problematike vztlakovej 
mechanizácie krídla. V úvodnej časti práce je stručne definovaný účel a princíp činnosti 
prostriedkov na zvýšenie vztlaku krídel. Druhá časť je venovaná rozdeleniu vztlakovej 
mechanizácie krídla podľa rôznych kritérií. Osobitnou časťou práce je krátky náhľad do 
histórie vztlakovej mechanizácie. Nasledujúce tri kapitoly sú zamerané na popis 
a charakteristiku rôznych prostriedkov na zvýšenie vztlaku krídel. V ďalšej časti práce je 
uvedené prehľadné porovnanie konkrétnych prostriedkov na zvyšovanie vztlaku na základe 
rôznych kritérií. Súčasťou tejto časti práce je podkapitola, zameraná na porovnanie vztlakovej 
mechanizácie na konkrétnych letúnoch. Táto podkapitola vychádza zo stručného prehľadu 
parametrov vybraných dopravných letúnov, uvedeného v prílohách. Záver práce sa zaoberá 
zhodnotením prostriedkov vztlakovej mechanizácie rôznych kategórií lietadiel, kľúčovými 
požiadavkami na súčasnú vztlakovú mechanizáciu a taktiež možnými smermi budúceho 




2. PRINCÍP ČINNOSTI  
 
Rýchlosť letúna môžeme vyjadriť zo zjednodušenej silovej rovnováhy letúna 
v zvislom smere pri priamočiarom lete, ktorá je zrejmá z obr. 2.1 
Obr. 2.1 Sily pôsobiace na letún pri priamočiarom lete 
                                                           
       
    
 
  ,                                                       (2 1) 
odtiaľ       
    
   
      
.                                                             (2 2) 
Z rovnice (2-2) vyplýva, že pre dosiahnutie menšej rýchlosti je nutné pri zachovaní 
silovej rovnováhy zvýšiť súčiniteľ vztlaku cL. Ten je však možné zvýšiť len na určitú 
maximálnu hodnotu cLmax, zväčšením uhlu nábehu α na kritickú hodnotu αkr, pri ktorej nastáva 
odtrhnutie prúdu od krídla a následný pokles vztlaku. Hodnote cLmax zodpovedá minimálna 
rýchlosť letúna vmin, pri ktorej je ešte letún schopný horizontálneho letu. Táto rýchlosť sa 
nazýva pádová rýchlosť vs 
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Pristávacia rýchlosť je z bezpečnostných dôvodov o 10 – 15% vyššia ako rýchlosť 
pádová. Z rovnice (2-3) je zrejmá závislosť pádovej rýchlosti na plošnom zaťažení krídla G/S 
a maximálnom súčiniteli vztlaku cLmax. Vo vývoji letúnov neustále narastali hmotnosti 
letúnov. K týmto nárastom hmotnosti nemohla úmerne rásť plocha krídla pre rôzne 
obmedzenia (napr. veľká hmotnosť krídla, veľký odpor krídla s veľkou plochou atď.). To 




Z rovnice (2-3) taktiež vyplýva, že pádovú a pristávaciu rýchlosť pri zachovanej 
cestovnej rýchlosti je za letu možné znížiť troma spôsobmi:   
 znížením tiaže lietadla G – väčšinou je to nemožné (napr. odhodenie nákladu), 
 zvýšením plochy krídla S – nepoužíva sa pre problematickú konštrukciu, 
 zvýšením maximálneho súčiniteľu vztlaku krídla cLmax – bežný spôsob, ktorý je 
účelom vztlakovej mechanizácie krídla. 
 
Pozn.: Niektoré prostriedky na zvýšenie maximálneho súčiniteľu vztlaku taktiež 
čiastočne zväčšujú plochu krídla. Tento vplyv sa zahŕňa do vplyvu zväčšenia maximálneho 
súčiniteľu vztlaku.     
 
Zvýšenie maximálneho súčiniteľu vztlaku krídla je možné previesť týmito spôsobmi: 
 zväčšenie zakrivenia profilov krídel, 
 ovplyvnenie medznej vrstvy na sacej strane krídla. 
 
Aerodynamické účinky jednotlivých spôsobov na vztlakovú čiaru profilu sú zobrazené 
na obr. 2.2. 
Obr. 2.2 Vplyv zakrivenia profilu a ovplyvnenia 
medznej vrstvy na vztlakovú čiaru profilu [1] 
 
 Zväčšenie zakrivenia profilov posúva vztlakovú čiaru smerom k vyšším hodnotám 
súčiniteľa vztlaku cL a nepatrne znižuje kritický uhol nábehu αkr, zatiaľ čo ovplyvňovanie 
medznej vrstvy vztlakovú čiaru predlžuje a dosahuje zvýšenie cLmax tým, že zväčšuje kritický 





 Treba podotknúť, že mnohé z prostriedkov vztlakovej mechanizácie kombinujú oba 
spôsoby zvyšovania cLmax a taktiež aj mierne zvyšujú efektívnu plochu krídla.   
 Okrem hlavnej úlohy vztlakovej mechanizácie v podobe čo najväčšieho prírastku 
maximálneho súčiniteľu vztlaku sú na tieto zariadenia kladené nasledujúce aerodynamické 
požiadavky: 
 minimálne možné zvýšenie odporu letúna v zatiahnutej polohe a ak sa zariadenie 
používa aj pri štarte, tak sa žiada tiež minimálne zvýšenie odporu vo vzletovej 
konfigurácii, 
 najmenšie možné ovplyvnenie vyváženia letúna – obmedzenie vzniku veľkého 
klopivého momentu v pristávacej, resp. vzletovej konfigurácii, 
 čo najmenšiu zmenu kritického uhlu nábehu αkr, pri ktorom sa dosahuje maximálny 
súčiniteľ vztlaku. 
 
Veľké zvýšenie odporu v pristávacej konfigurácii zariadení nie je nežiaduce, zhoršuje 
kĺzavosť letúna a skracuje dĺžku pristátia. Malá zmena αkr je vyžadovaná na zabezpečenie 




3. ROZDELENIE VZTLAKOVEJ MECHANIZÁCIE 
 
 Za hlavné kritérium rozdelenia vztlakovej mechanizácie môžeme považovať kritérium 





a) Pasívne prostriedky vztlakovej mechanizácie 
 
Tieto prostriedky nespotrebúvajú na zvýšenie maximálneho súčiniteľu dodatočnú 
energiu.  
Podľa spôsobu, akým sa toto zvýšenie dosahuje ďalej rozlišujeme: 
 zariadenia zvyšujúce zakrivenie profilu (napr. jednoduchá a odklápacia klapka), 
 zariadenia ovplyvňujúce medznú vrstvu (sloty, víriče), 
 zariadenia kombinujúce zvýšenie zakrivenia profilu a ovplyvnenie medznej vrstvy 
(napr. jednoštrbinová a Fowlerova klapka). 
 
Pasívne prostriedky ďalej delíme podľa umiestnenia na krídle na: 
 prostriedky na nábežnej hrane krídla, 
 prostriedky na odtokovej hrane krídla. 
 
b) Aktívne prostriedky vztlakovej mechanizácie 
 
Táto skupina vztlakovej mechanizácie zvyšuje maximálny súčiniteľ vztlaku cLmax 
prostredníctvom ovplyvňovania medznej vrstvy pomocou energie prídavného prúdu. 
Aktívne prostriedky je možné rozdeliť podľa spôsobu prívodu prídavného prúdu na: 
 mechanizáciu využívajúcu vonkajšieho prúdu – prídavná energia je vo forme prúdu 
plynov priamo z výstupu motora (ofukovanie klapiek na odtokovej hrane motorovým 
prúdom), 
 mechanizáciu využívajúcu vnútorného prúdu – zdrojom prídavného prúdu je buď 
motor (vyfukovanie medznej vrstvy, ofukovanie klapiek na odtokovej hrane), alebo 
výveva (odsávanie medznej vrstvy) a je vedený vo vnútri krídla. 
 
Prehľadné rozdelenie vztlakovej mechanizácie s vyobrazením zástupcov jednotlivých 











Tab. 3.1 Rozdelenie vztlakovej mechanizácie
PROSTRIEDKY VZTLAKOVEJ MECHANIZÁCIE 
PASÍVNE AKTÍVNE 
NA NÁBEŽNEJ HRANE NA ODTOKOVEJ HRANE 
VYUŽÍVAJÚCE 
VNÚTORNÉHO PRÚDU 
Meniace zakrivenie profilu Meniace zakrivenie profilu 




















































Vyfukovanie medznej vrstvy 
Ovplyvňujúce medznú 
vrstvu 
Meniace zakrivenie profilu 














































Klapky na odtokovej hrane 




4. NÁHĽAD DO HISTÓRIE 
 
 V počiatkoch letectva boli rozdiely medzi pristávacou a cestovnou rýchlosťou letúnov 
malé, takže nebol priamy dôvod používať vztlakovú mechanizáciu, okrem umožnenia 
menšieho uhlu nábehu a zlepšenia výhľadu pilota pri pristávaní. No napriek tomu sa prvé 
výskumy v tejto oblasti datujú do rokov 1904 až 1913, kedy už boli známe efekty odsávania 
a vyfukovania medznej vrstvy. Systémy založené na týchto efektoch boli však prvýkrát 
nasadené na letúny až oveľa neskôr. 
Prvý prostriedok úspešne zavedený do praxe bola jednoduchá klapka. Experimenty 
s týmto systémom boli publikované v roku 1914. Jednoduchá klapka sa používala prakticky 
na všetkých typoch lietadiel až do obdobia pred druhou svetovou vojnou a na niektorých 
lietadlách s malou maximálnou vzletovou hmotnosťou sa používa dodnes. [2] 
 
Obr. 4.1 Časť patentu odklápacej klapky Orvilla Wrighta a J. M. H. Jacobsa [2] 
 
So zvyšovaním letových výkonov lietadiel už bolo nevyhnutné používať účinné 
prostriedky na zvýšenie vztlaku. Zhruba od polovice 30. rokov 20. storočia sa rozšírilo 
použitie odklápacej klapky, ktorej patent pochádza z roku 1924 a je na obr. 4.1. 
Zavedenie prúdového motora v povojnovom období spôsobilo ďalšie zvyšovanie 
maximálnych rýchlostí a tým aj potrebu veľmi účinných vztlakových systémov. Preto bola 
nasadená Fowlerova klapka, vynájdená v roku 1927 Harlanom D. Fowlerom. Táto klapka 
býva pre svoju konštrukciu považovaná za prvý moderný prostriedok vztlakovej 
mechanizácie. 
Na konci 50. rokov 20. storočia sa postupne menila konštrukcia krídel výkonných 
letúnov z priamej na šípovitú, čo malo za následok vývoj zložitejších systémov, akými sú 
viacštrbinové klapky používané v kombinácií so zariadeniami na nábežných hranách. Základy 
štrbinových systémov položil už v roku 1921 Handley Page. Jeho experimentálne krídlo je na 
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dvojštrbinové klapky 
Zariadenia na nábežných hranách a 
trojštrbinové klapky 
Letúne s dlhou  
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Obr. 4.2 Osem segmentové experimentálne krídlo a jeho vztlaková čiara [2] 
 
Zložitosť vztlakovej mechanizácie vyvrcholila na prelome 60. a 70. rokov 20. storočia  
u neskorších typov Boeingu 727 (výsuvný slot a trojštrbinová klapka) a 747 (Krügerova 
klapka s premenlivým zakrivením a trojštrbinová klapka). Historický vývoj vztlakovej 
mechanizácie je ilustrovaný na obr. 4.3. 
V súčasnosti je snaha o konštrukčne jednoduché, ale výkonné systémy s nízkou 
hmotnosťou, zriaďovacou cenou a nákladmi na údržbu, ako zobrazuje obr. 4.4. Tento trend je 























Obr. 4.4 Tendencia používania jednoduchších klapiek na odtokových hranách [11] 
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5. PASÍVNE ZARIADENIA NA ODTOKOVEJ HRANE 
KRÍDLA 
 
   Všeobecne tieto prostriedky pomerne výrazne zvyšujú cLmax zväčšením zakrivenia 
profilu pri vychýlení. Niektoré zložitejšie zariadenia na odtokovej hrane zvyšujú cLmax taktiež 
zväčšením plochy krídla, alebo ovplyvnením medznej vrstvy. Zvýšenie maximálneho 
súčiniteľa vztlaku je dosiahnuté bez výraznej zmeny sklonu vztlakovej čiary a s miernym 
poklesom αkr (viď. obr. 2.2). Pri vychýlení klapiek však dochádza k vzniku klopivých 
momentov, ktoré treba kompenzovať účinkom vodorovných chvostových plôch, čo celkový 
prírastok cLmax zníži. Klapky na odtokovej hrane bežne siahajú do 25 – 35% hĺbky profilu 
a ich umiestnenie po rozpätí krídla je limitované umiestnením krídeliek. Pasívne zariadenia na 
odtokovej hrane taktiež nie sú umiestnené za prúdovými motormi podvesenými pod krídlom 
(za prúdovým motorom býva krídelko pre vysoké rýchlosti, resp. tzv. „thrust gate“).   
 
 
5.1 JEDNODUCHÁ KLAPKA 
 
 Jednoduchá klapka je konštrukčne najjednoduchší typ klapky. Zvýšenia cLmax sa 
dosahuje pomocou zväčšenia zakrivenia profilu sklopením jeho zadnej časti, ktorá je 
pripevnená ku krídlu pomocou čapov (obr. 5.1.1 vľavo). Kritický uhol nábehu sa pri 
vychýlení klapky nepatrne zmenšuje. Klapka bežne siaha do 25% hĺbky profilu, pričom 
ďalšie zväčšovanie hĺbky klapky vedie k minimálnym prírastkom vztlaku. Uhly výchyliek pre 
dosiahnutie maximálneho súčiniteľu vztlaku sú v rozmedzí 40 - 50˚, napriek tomu, že pri 
výchylkách väčších ako 10 - 15˚ nastáva čiastočné odtrhávanie prúdu v hornej časti klapky. 
[3] 
 
Obr. 5.1.1 Jednoduchá klapka (vľavo) [3] a nadzvuková jednoduchá klapka (vpravo) [12] 
 
Medzi výhody jednoduchých klapiek patrí ich konštrukčná jednoduchosť a s ňou 
spojené nízke náklady na výrobu a ich nízka hmotnosť. 
 Hlavnou nevýhodou tohto druhu klapiek je relatívne nižší prírastok súčiniteľa vztlaku 
oproti zložitejším druhom klapiek. 
 Vyššie uvedené vlastnosti jednoduchých klapiek ich predurčujú k použitiu tam, kde je 
potreba jednoduchosti konštrukcie, ako sú malé športové letúny s nízkou maximálnou 
vzletovou hmotnosťou (napr. Cessna 170A). Avšak jednoduché klapky sú použité aj na 
nadzvukových bojových stíhacích letúnoch (napr. F15E Eagle) z dôvodu efektívnej aplikácie 






5.2 ODKLÁPACIA KLAPKA 
 
 Odklápacia klapka má mnoho vlastností spoločných s klapkou jednoduchou. Rovnako 
ako jednoduchá klapka, aj klapka odklápacia zvyšuje maximálny súčiniteľ vztlaku zväčšením 
zakrivenia profilu, ktoré sa v tomto prípade dosahuje odklopením zadnej časti tlakovej strany 
profilu (obr. 5.2.1). Pevná časť krídla nad klapkou zabraňuje predčasnému odtrhávaniu prúdu 
od klapky. Maximálne výchylky klapky sú v rozmedzí 55 - 60˚ a hĺbka klapky je 25 - 30% 
dĺžky tetivy profilu. [4]  
Obr. 5.2.1 Odklápacia klapka [3] 
 
V porovnaní s jednoduchou klapkou má odklápacia klapka výhodu vo väčšom 
prírastku cLmax a taktiež v menšom prírastku klopivého momentu, pri zachovaní vlastností 
akými sú jednoduchosť konštrukcie a nízka hmotnosť. 
 Nevýhoda odklápacích klapiek spočíva vo vyššom odpore. Práve z tohto dôvodu 
bývajú často používané ako aerodynamické brzdy, ktoré generujú odpor bez straty vztlaku. 
 











Použitie odklápacích klapiek bolo rozšírené najmä v minulosti a to hlavne na 
vojenských letúnoch z 30. až 50. rokov 20. storočia (napr. Douglas DC-3 – obr. 5.2.2). Na 
dnešných letúnoch sú pre ich vyšší odpor zriedkavé.        
 
 
5.3 ZAPOVA KLAPKA 
 
 Zapova klapka je špeciálnym prostriedkom vztlakovej mechanizácie. Principiálne sa 
zhoduje s odklápacou klapkou. Rozdiel je v jej posuve smerom k odtokovej hrane krídla, 
ktorý je realizovaný posuvom nábežnej hrany klapky po rovných vodiacich koľajničkách 
pozdĺž tetivy profilu. Bod v strede tetivy klapky je pripevnený čapom k ramenu, ktoré 
vychyľuje klapku smerom nadol (obr. 5.3.1).  
Obr. 5.3.1 Schéma Zapovej klapky [5] 
 
Zapova klapka disponuje väčším prírastkom maximálneho súčiniteľu vztlaku ako 
klapka odklápacia, čo je spôsobené efektívnym zväčšením plochy krídla. 
 Nevýhodou Zapovej klapky je potreba veľkej sily na jej zatiahnutie a taktiež 
zložitejšia konštrukcia. 
 Tento druh klapky pre svoje nevýhody našiel veľmi malé uplatnenie medzi sériovo 
produkovanými letúnmi. Príkladom jeho aplikácie je letún Northrop P-61 Black Widow.  
 
 
5.4 JEDNOŠTRBINOVÁ KLAPKA     
 
 Jednoštrbinová klapka je podobná s klapkou jednoduchou, ale zvýšenie vztlaku je 
dosahované ako zakrivením profilu, tak aj malým zväčšením plochy krídla a hlavne 
ovplyvnením medznej vrstvy na klapke. O toto ovplyvnenie sa stará vhodne tvarovaná 
štrbina, ktorá vznikne medzi klapkou a krídlom pri vychýlení klapky. Táto štrbina umožňuje 
urýchľovanie prúdu na sacej strane klapky, čo má za následok odďaľovanie odtrhávania 
prúdu a stabilizáciu medznej vrstvy na hornom povrchu klapky. Hĺbka klapky dosahuje 20 – 
30% dĺžky tetivy profilu a maximálne výchylky klapky sú približne do 60˚. Na vztlakové 
vlastnosti klapky má veľký vplyv geometria štrbiny, ktorá závisí na tvare nábežnej hrany 










Najjednoduchším riešením tohto mechanizmu je uchytenie klapky na pevnom čape, 
ktorý sa nachádza mimo profilu (obr. 5.4.1). Týmto spôsobom sa však väčšinou nedosahuje 
ideálneho tvaru štrbiny. Optimálnu štrbinu vykazuje napríklad uchytenie na pohyblivom čape 
(obr. 5.4.2), ktoré je však zložitejšie.  
 
       
           Obr. 5.4.1 Jednoštrbinová klapka        Obr. 5.4.2 Jednoštrbinová klapka 
                  na pevnom čape [3]                                               na pohyblivom čape [3] 
 
 Hlavnou devízou jednoštrbinovej klapky je vysoký prírastok súčiniteľa vztlaku. Tento 
vysoký prírastok je navyše nadobúdaný s jednoduchšou konštrukciou v porovnaní so 
zložitejšími systémami akými sú viacštrbinové a Fowlerove klapky. 
 Medzi nevýhody patrí relatívne zložitejšia konštrukcia oproti klapkám jednoduchým 














Jednoštrbinová klapka sa pre svoje výhody s obľubou používa na moderných 
športových letúnoch (napr. Beech Bonanza F33A) a na niektorých turbovrtuľových 
dopravných letúnoch (napr. Beech 1900D alebo Saab 2000). Avšak v rámci trendu používania 
jednoduchšej vztlakovej mechanizácie nachádza jednoštrbinová klapka uplatnenie aj v triede 
veľkokapacitných dopravných letúnov, kde doposiaľ dominovali zložité viacštrbinové 
systémy. Typickým príkladom týchto letúnov s jednoštrbinovou klapkou je Airbus A380 na 
obr. 5.4.3.       
  
 
5.5 VIACŠTRBINOVÉ KLAPKY 
 
 Medzi viacštrbinové klapky patria klapky dvoj a trojštrbinové. Obe v podstate 
rozvíjajú jednoštrbinovú klapku pridaním jednej, alebo dvoch štrbín pre ešte väčší efekt 
oddialenia odtrhnutia prúdu od klapky, čím dosahujú ešte väčšie prírastky maximálneho 




 Dvojštrbinová klapka je tvorená dvoma segmentami, z ktorých jeden je menšej 
veľkosti (lopatka) a má za úlohu vytvoriť druhú štrbinu. Druhý segment tvorí vlastnú klapku. 
Podobne ako u klapky jednoštrbinovej aj v tomto prípade závisia aerodynamické vlastnosti 
klapky na tvare štrbín, ktorý ovplyvňujú na rôznych úrovniach sofistikované mechanizmy 
upevnenia a vychyľovania klapky.  
 Najjednoduchším konštrukčným riešením sú segmenty klapky v pevnej vzájomnej 
polohe uchytené na pevnom čape (obr. 5.5.1).  
 
Obr. 5.5.1 Dvojštrbinová klapka s pevnou lopatkou na pevnom čape letúna Douglas DC-9 [3] 
 
 Tento systém je možné modifikovať tak, že pri malých výchylkách klapky, 
používaných pri vzlete, zostáva jedna štrbina utesnená, čím sa dosahuje vyššieho pomeru 
vztlaku k odporu potrebného pri vzlete (obr. 5.5.2). Ďalšia možnosť úpravy mechanizmu 
uchytenia segmentov na pevnom čape spočíva v nezávislom nastavovaní sklonu jednotlivých 









        Obr. 5.5.2 Letové konfigurácie                           Obr. 5.5.3 Dvojštrbinová klapka na 
               dvojštrbinovej klapky [15]                        pevnom čape s individuálnym nastavením  
                                                                            sklonu segmentov letúna GAF N22 Nomad [3] 
 
 Druhý spôsob konštrukcie dvojštrbinovej klapky je uchytenie segmentov pomocou 
kĺbového mechanizmu (obr. 5.5.4). Týmto je umožnené tesné priliehanie segmentov na seba 
pri plne zasunutej polohe, čím sa šetrí priestor vo vnútri krídla v porovnaní so systémom 
s pevnou vzájomnou polohou segmentov. Usporiadanie segmentov tesne na sebe pretrváva aj 
pri malých výchylkách vo vzletovej konfigurácii. Klapka sa v tomto usporiadaní chová ako 
jednoštrbinová s vysokým pomerom vztlaku a odporu. Pri veľkých výchylkách v pristávacom 
režime sa lopatka od vlastnej klapky oddelí a vytvorí druhú štrbinu. 
  





Vlastná klapka Spojler 
Aerodynamický kryt 





 Ďalším riešením usporiadania a uchytenia segmentov je hlavný segment na nábežnej 
hrane klapky a menší segment na odtokovej hrane klapky (obr. 5.5.5). Oba segmenty sú 
uchytené na vodiacich koľajničkách. Týmto systémom je umožnená celková maximálna 
výchylka klapky približne 60 až 65˚ a taktiež je v porovnaní s predchádzajúcimi riešeniami 
dosiahnuté väčšieho zväčšenia plochy krídla. [3] 
Obr. 5.5.5 Dvojštrbinová klapka s menším segmentom na odtokovej hrane letúna A300B1 [3]   
 
 Výhoda prameniaca z použitia dvoch segmentov dvojštrbinových klapiek je vyšší 
prírastok súčiniteľa vztlaku v porovnaní s jednoduchšou mechanizáciou. 
 Týchto výhod sa dosahuje za cenu vysokej konštrukčnej zložitosti a vyšších nákladov 
na výrobu. 
 Dvojštrbinová klapka je používaná na väčšine moderných turbovrtuľových 
dopravných letúnoch (napr. ATR-42), na niektorých veľkokapacitných dopravných letúnoch 
(napr. Yak-42, Boeing 737-800 – obr. 5.5.6), ale taktiež napríklad  na výcvikovom stíhacom 
letúne Kawasaki T-4. 
   
Obr. 5.5.6 Dvojštrbinová klapka letúna Boeing 737-800 [16] 
Aerodynamický kryt 
Vodiace koľajničky 
z hliníkovej zliatiny 
Hlavný segment Menší segment 
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Trojštrbinová klapka  
 
 Trojštrbinová klapka predstavuje vrchol medzi pasívnymi zariadeniami vztlakovej 
mechanizácie na odtokovej hrane. Je tvorená jedným hlavným a dvoma menšími segmentami. 
Tri štrbiny umožňujú maximálne výchylky až 80˚ a pri plnom vychýlení sa taktiež výrazne 
zväčšuje plocha krídla. [3] 
 Tieto vlastnosti rezultujú v najvyšší prírastok vztlaku spomedzi klapiek na odtokovej 
hrane.  
 Daňou za túto vysokú vztlakovú účinnosť je veľmi zložitá konštrukcia mechanizmu 
klapky (obr. 5.5.7) s vysokou hmotnosťou a produkčnou cenou ako aj vysoký prírastok 
klopivého momentu.   
Obr. 5.5.7 Konštrukcia trojštrbinovej klapky letúna Boeing 737-300 [3] 
 
 Trojštrbinová klapka je pre vysoký prírastok maximálneho súčiniteľa vztlaku 
používaná na veľkokapacitných dopravných letúnoch s vysokým plošným zaťažením krídla 
ako napríklad letúny Boeing 727, 737-300 a 747-400 (obr. 5.5.8), no v súčasnosti sa často 















Obr. 5.5.8 Vztlaková mechanizácia Boeingu 747 so schematicky naznačenými spôsobmi 
zvyšovania súčiniteľa vztlaku krídla [17] 
 
 
5.6 FOWLEROVA KLAPKA 
 
 Princíp činnosti Fowlerovej klapky je podobný klapke jednoštrbinovej, no na rozdiel 
od nej sa v tomto prípade okrem efektu zväčšenia zakrivenia profilu a ovplyvnenia medznej 
vrstvy na sacej strane klapky vo významnej miere uplatňuje aj zväčšenie efektívnej plochy 
krídla. Toto zväčšenie sa dosahuje pohybom klapky až k odtokovej hrane krídla na vodiacich 
koľajničkách (obr. 5.6.1). Po úplnom posuve klapky k odtokovej hrane krídla dôjde 
k vychýleniu klapky pomocou vačkového mechanizmu a k vzniku štrbiny, ktorá stabilizuje 
medznú vrstvu na sacej strane klapky rovnako, ako v prípade štrbinových klapiek. Maximálne 
výchylky klapky sa pohybujú do hodnoty 40˚. [4] 
 Fowlerova klapka veľmi výrazne zvyšuje maximálny súčiniteľ vztlaku pri veľmi 
malom prírastku súčiniteľa odporu. Taktiež pri menších výchylkách vykazuje optimálne 
aerodynamické parametre pre vzlet (vysoký pomer vztlaku k odporu). 
 Problémom je značný prírastok klopivého momentu a tiež v konštrukčnej náročnosti 











Obr. 5.6.1 Konštrukcia Fowlerovej klapky letúna Lockheed L-188 Electra [3]  
 
 Fowlerova klapka je pre svoje výhody použitá v širokom spektre typov moderných aj 
starších letúnov, ako napríklad Grunmman American G-1159, VUT 001 Marabu, Lockheed 
P-3 Orion (obr. 5.6.2) a Lockheed L-100 Hercules.  
 













5.7 JUNKERSOVA KLAPKA A FLAPERON 
 
 Junkersova klapka je zvláštnym typom klapky, ktorý v sebe kombinuje konštrukciu 
jednoduchej klapky s funkciou klapky štrbinovej. Jedná sa v podstate o jednoduchú klapku 
uchytenú na pevnom čape pod odtokovou hranou krídla tak, že medzi klapkou a krídlom je 
vytvorená štrbina ako v zatiahnutej tak aj vo vychýlenej pozícii (obr. 5.7.1). Junkersova 
klapka môže zároveň plniť aj úlohu krídeliek, kedy sa na jednej strane krídla klapka vychýli 
v opačnom zmysle. 
  
Obr. 5.7.1 Junkersova klapka [19] 
 
 Výhodou Junkersovej klapky je mierne vyšší prírastok cLmax v porovnaní 
s jednoduchou klapkou pri zachovaní jej konštrukčnej jednoduchosti.  
 Nevýhodou je vyšší odpor klapky a to obzvlášť v zatiahnutej pozícii.  
 











 Použitie Junkersovej klapky bolo rozšírené v období počas 2. sv. vojny. Typickým 
predstaviteľom letúnov daného obdobia s týmto druhom vztlakovej mechanizácie je Junkers 
Ju-52 (obr. 5.7.2) Táto klapka je pre svoje výhody taktiež použitá na mnohých súčasných 
ultraľahkých letúnoch. 
 
 Flaperon je typom mechanizácie krídla, ktorá kombinuje funkcie vztlakovej klapky (v 
angličtine „flap“) a krídelka (v angličtine „aileron“). Môže byť prevedený ako Junkersova 
klapka (podvesený pod krídlom), alebo ako klapka jednoduchá (tvorí odtokovú hranu krídla).  
 Výhodou kombinácie vztlakovej klapky a krídelka je možnosť využiť celé rozpätie 
krídla pre vztlakovú mechanizáciu, ako aj vyššia účinnosť pri klonení, ako v prípade 
samostatných krídeliek. 
 Problémom v konštrukcii flaperonu je nutnosť zložitého systému ovládania, ktorý 
musí previesť dva vstupy od pilota (samostatné ovládanie klapiek a krídeliek) na ovládanie 
jednej mechanizácie (flaperonu).  
 Flaperony po celom rozpätí krídla sa v súčasnosti využívajú na klzákoch 
a ultraľahkých letúnoch. Na moderných veľkokapacitných dopravných letúnoch sa často 
využíva sklopenie krídeliek pri pristávaní (napr. Boeing 747-8). 
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6. PASÍVNE ZARIADENIA NA NÁBEŽNEJ HRANE 
KRÍDLA 
 
 Všeobecne tieto prostriedky majú za úlohu oddialiť odtrhávanie prúdu od krídla. 
Týmto odďaľovaním dochádza k zvyšovaniu kritického uhlu nábehu αkr a tým aj 
k zvyšovaniu cLmax. Niektoré z týchto prostriedkov tiež zvyšujú zakrivenie profilu. Bežne 
siahajú do 10 – 15% hĺbky profilu a ich umiestnenie je možné takmer po celom rozpätí krídla. 
 
 
6.1 SKLOPNÁ NÁBEŽNÁ HRANA 
 
 Sklopná nábežná hrana zdieľa princíp činnosti s jednoduchou klapkou na odtokovej 
hrane. Ako už názov napovedá, je to časť profilu krídla na nábežnej hrane uchytená na čape, 
okolo ktorého sa sklápa a zvyšuje tak zakrivenie profilu. Sklopná nábežná hrana obvykle 
siaha do menšej hĺbky profilu a má menšie maximálne výchylky (15 - 20˚) ako klapky na 
odtokovej hrane, čo ústí v menšie prírastky cLmax. Veľmi efektívnu aplikáciu má sklopná 
nábežná hrana na tenkých krídlach s ostrou nábežnou hranou (obr. 6.1.1). Problémom pri 
sklápaní nábežnej hrany okolo čapu je skoková zmena zakrivenia profilu, čo je príčinou 
odtrhávania prúdu v mieste tejto náhlej zmeny. Tento problém sa dá odstrániť použitím 
nábežnej hrany s premenlivým zakrivením (obr. 6.1.2). V tomto prípade je sklápanie okolo 
čapu nahradené plynulou zmenou tvaru nábežnej hrany z flexibilných materiálov. Krídlo 
s nábežnou a odtokovou hranou s premenlivým zakrivením sa nazýva adaptívne krídlo. 
Takéto krídlo je schopné prispôsobiť svoj tvar pre rôzne podmienky letu. [3] 
  
Obr. 6.1.1 Sklopná nábežná hrana                          Obr. 6.1.2 Flexibilná nábežná a odtoková  
      stíhacieho letúna F-5 [3]                                      hrana s premenlivým zakrivením [3] 
 
 Sklopná nábežná hrana má výhodu v jednoduchej konštrukcii pri aplikácii na tenké 
krídla a prakticky nenarušuje nosnú konštrukciu krídla. Okrem toho tiež odďaľuje odtrhnutie 
prúdu od nábežnej hrany pri bojových manévroch s vysokým násobkom zaťaženia. [3] 
 Nevýhodou je nižšia vztlaková účinnosť oproti ostatným druhom vztlakovej 
mechanizácie na nábežnej hrane a taktiež zložitejšia aplikácia na krídla s väčšou hrúbkou 
profilu, kedy je potrebné použiť komplexnejší ovládací mechanizmus, ktorý zaberá veľa 
miesta vo vnútri krídla. Celkovo sa sklopná nábežná hrana nepovažuje za vhodný prostriedok 






 V praxi sa tento prostriedok na zvýšenie vztlaku pre vyššie uvedené vlastnosti často 
používa na bojových stíhacích letúnoch ako napr. F-5, F-104 a F-16 (obr. 6.1.3). Na 
komerčných dopravných letúnoch sa pre spomínanú zložitú aplikáciu na krídla s veľkou 
hrúbkou profilu prakticky nepoužíva. Jednou z výnimiek je Airbus A380.   
 
Obr. 6.1.3 Vztlaková mechanizácia stíhacieho letúna F-16 [21] 
 
 
6.2 KRÜGEROVA KLAPKA 
 
 Krügerova klapka je panel, ktorý je uchytený na spodnej strane nábežnej hrany krídla 
pomocou kĺbu. Tento kĺb umožňuje jeho rotáciu do pozície, v ktorej panel prilieha na nábežnú 
hranu krídla. V tejto pozícií sa zvýši zakrivenie profilu a predĺži sa jeho tetiva. 
Aerodynamické účinky tejto klapky závisia na tvare panelu, ktorý je však limitovaný tvarom 
spodnej strany profilu krídla. To je príčinou dobrej vztlakovej účinnosti klapky iba 
v obmedzenom spektre uhlov nábehu.  
 Rozšírenie tohto rozsahu možno docieliť pridaním zaobleného panelu, ukotveného 
pomocou čapu, na koniec pôvodnej klapky (obr. 6.2.1). Vo vysunutej pozícií tento prídavný 
panel upravuje zaoblenie nábežnej hrany klapky, vďaka čomu nedochádza k odtrhávaniu 
prúdu na hornej strane klapky pri rôznych uhloch nábehu.  
 O krok ďalej v dosahovaní optimálneho aerodynamického tvaru je Krügerova klapka 
s premenlivým zakrivením. Toto konštrukčné riešenie využíva flexibilný hlavný panel, 
vyrobený najčastejšie zo sklených vlákien, ktorý je schopný meniť svoj tvar a značne tak 
zlepšiť aerodynamické vlastnosti klapky (obr. 6.2.2). Toto konštrukčné riešenie však vyžaduje 
komplexnejší vychyľovací mechanizmus a taktiež sa vyskytuje problém v otázke tuhosti 
konštrukcie, ako dôsledok použitia flexibilného materiálu. Tento typ klapky taktiež môže vo 








Výhodou Krügerových klapiek je jednoduchšia a hmotnostne úspornejšia konštrukcia 
v porovnaní s výsuvnými slotmi a taktiež nižší odpor v zatiahnutej pozícií, vďaka nenarušenej 
nábežnej hrane krídla bez drobných štrbín, ktorými prefukuje vzduch, ako je tomu v prípade 
výsuvných slotov. 
Obr. 6.2.1 Krügerova klapka so zaoblenou hranou [22] 
 
 











Vychýlená poloha –  zakrivený panel 
Zatiahnutá poloha – 





 Nevýhody spočívajú v mierne nižšom prírastku cLmax v porovnaní s výsuvnými slotmi 
a v obtiažnej aplikácií na tenké profily krídel. Krügerova klapka sa nevyužíva pri vzlete. 
Pridanie tretej pozície pre vzlet by vyžadovalo komplexné konštrukčné úpravy.    
 Krügerove klapky sú vo veľkej miere používané na veľkokapacitných dopravných 
letúnoch, kde sú väčšinou umiestnené na koreni krídla a doplnené slotmi na konci krídla. 
Jednoduchá Krügerova klapka je použitá napr. na Boeingu 707, Krügerovu klapku so 
zaoblenou hranou využíva napr. Boeing 727 a príkladom aplikácie Krügerovej klapky 





 Slot je tvorený štrbinou medzi pretlakovou a sacou oblasťou profilu blízko za 
nábežnou hranou. Efekt tejto štrbiny je rovnaký ako v prípade štrbinových klapiek a to 
odďaľovanie odtrhávania medznej vrstvy na sacej strane profilu. Tento efekt sa dosahuje 
dodávaním hybnosti medznej vrstve prúdom vzduchu cez štrbinu z pretlakovej strany profilu 
(obr. 6.3.1). Výsledkom je zvýšenie αkr. Práve kvôli tomuto zvýšeniu αkr sa sloty nepoužívajú 
osamote,  ale v kombinácií s klapkami na odtokovej hrane.  
Obr. 6.3.1 Stabilizácia medznej vrstvy na sacej strane pomocou slotu [24] 
 
 Konštrukčne môže byť slot tvorený nábežnou plôškou pevne pripevnenou k nábežnej 
hrane. Tento slot sa nazýva pevný, nakoľko je permanentne vo vysunutej pozícií.  
 Výhodou tohto riešenia je jednoduchosť konštrukcie spolu s nízkou zriaďovacou 
cenou. 
 Nevýhoda spočíva v prejavení požadovaného účinku iba v tom režime letu, pre ktorý 
je slot navrhnutý. V cestovnom režime štrbina rozrušuje prúd vzduchu a generuje veľký 
odpor, ktorý je neakceptovateľný pre subsonické dopravné letúny. 
 Pre uvedenú nevýhodu používajú pevný slot letúny s nízkymi cestovnými 
rýchlosťami, ako napríklad Fieseler Fi 156, alebo Grumman S-2A. Pevný slot býva taktiež 
použitý pred krídelkami na zlepšenie ovládateľnosti pri vysokých uhloch nábehu, ako je tomu 










Obr. 6.3.2 Pevný slot pred krídelkom na letúne Zlín Z-37 Čmelák [25] 
 
 Na odstránenie odporu štrbiny pevného slotu v cestovnom režime slúži modifikácia, 
ktorá spočíva v mechanizme uzatvárania štrbiny (obr. 6.3.3). Problémom však je zložitosť 






Obr. 6.3.3 Uzatvárateľný pevný slot [3]  
 
 Ďalším možným prevedením slotu je slot výsuvný. Štrbina je v pristávacej 
konfigurácií vytvorená vysunutím malej plôšky na nábežnej hrane krídla. V cestovnej 
konfigurácií táto plôška prilieha k nábežnej hrane krídla a negeneruje vysoký odpor, ako je 
tomu v prípade pevného slotu.  
  
 
Otvorený slot Zatvorený slot 
Nábežná hrana 
Dolný uzáver slotu 




 Vysúvanie slotu je možné realizovať: 
 automaticky – pomocou sacích síl pôsobiacich na slot pri veľkých uhloch nábehu, 
 mechanickým ovládaním – vysúvanie na vodiacich koľajničkách pohonom ovládaným 
pilotom (obr. 6.3.4). 
 
 
Obr. 6.3.4 Výsuvný slot [26] 
 
 Výsuvný slot možno modifikovať pridaním ďalšej pozície vysunutia určenej pre vzlet, 
pri ktorej je štrbina úplne alebo čiastočne utesnená. V tejto pozícií sa dosahuje vysokého 
pomeru vztlaku k odporu požadovaného pri vzlete. Takýto slot býva označovaný ako 
trojpozičný výsuvný slot. 
 Výsuvným slotom sa dá dosiahnuť mierne vyššieho prírastku cLmax ako v prípade 
Krügerových klapiek a to bez významného prírastku odporu, alebo klopivého momentu.  
 Zložitejšia konštrukcia využívajúca pomerne veľa miesta vo vnútri krídla spolu 
s vyššími nárokmi na údržbu sú hlavnými nevýhodami výsuvného slotu.  
 Trojpozičné výsuvné sloty sú spolu s Krügerovou klapkou najpoužívanejšou 
vztlakovou mechanizáciou na nábežnej hrane dopravných letúnov, kde bývajú umiestnené aj 
na koncoch krídel pred krídelkami, čím zaisťujú dobrú stranovú stabilitu a ovládateľnosť pri 
väčších uhloch nábehu. Sú použité napríklad na letúnoch Boeing 747, McDonnel Douglas 
MD-88, Airbus A330 a Airbus A380. Výsuvné sloty je možné nájsť taktiež na moderných, ale 
aj starších stíhacích letúnoch ako napr. Dassault Rafale, Eurofighter 2000, F-100 a F-4. 
U stíhacích letúnov sú výsuvné sloty používané aj pri manévroch, na zabránenie odtrhnutia 







Pohon vysúvania slotu 
Predný nosník 
Drážka na koľajničky 






 Víriče sú jednoduché zariadenia, ktorými sa dá ovplyvniť medzná vrstva a tým zvýšiť 
cLmax. Bývajú umiestnené buď na nábežnej hrane krídla, alebo v určitej vzdialenosti za ňou. 
Princíp činnosti spočíva v narušovaní medznej vrstvy tvorbou dvojice vírov opačného zmyslu 
za každým víričom. Tieto víry ležia v rovine kolmej k rýchlosti nabiehajúceho prúdu. Tým sa 
pomalšej medznej vrstve dodáva hybnosť rýchlejším prúdom nad profilom, čo spôsobuje 
odďaľovanie jej odtrhávania na odtokovej hrane. Z toho rezultuje zvýšenie αkr a tým aj cLmax. 
Z hľadiska konštrukcie rozoznávame víriče klinové (obr. 6.4.1 a), rámové (obr. 6.4.1 b) 
a doskové (obr. 6.4.1 c), ktoré sú vztlakovo najúčinnejšie. [6]  
 
Obr. 6.4.1 Víriče: a) klinový, b) rámový, c) doskový [6] 
  
 Výhoda víričov je konštrukčne jednoduché a energeticky nenáročné ovplyvnenie 
medznej vrstvy. 
 Nevýhodou je vyšší odpor pri malých hodnotách súčiniteľa vztlaku. Túto nevýhodu 
eliminujú rámové víriče prevedené ako zaťahovateľné. 
 Víriče bývajú umiestnené pred vztlakovými klapkami na zvýšenie cLmax, ale aj pred 
krídelkami a smerovým kormidlom na zlepšenie ovládateľnosti. Ich použitie je rozšírené 
predovšetkým vo forme lepených pások na klzákoch, ale nájdeme ich aj na niektorých 
stíhacích letúnoch (napr. McDonnell Douglas AV-8B Harrier II – obr. 6.4.2) a tzv. „business 
jet“ dopravných letúnoch (napr. Learjet 23).   
 
Obr. 6.4.2 Víriče na stíhacom letúne McDonnell Douglas AV-8B Harrier II [27]









7.1 ODSÁVANIE A VYFUKOVANIE MEDZNEJ VRSTVY 
 
 Odsávanie a vyfukovanie medznej vrstvy sú aktívne prostriedky vztlakovej 
mechanizácie, ktoré veľmi účinne riadia medznú vrstvu na krídle pomocou energie 
prídavného prúdu. Riadenie medznej vrstvy sa uskutočňuje odvedením vzduchu s nízkou 
energiou zo spomalených častí medznej vrstvy (odsávanie), alebo prívodom kinetickej energie 
do medznej vrstvy (vyfukovanie). Výsledkom takéhoto riadenia medznej vrstvy je oddialenie 
okamžiku odtrhávania prúdu od krídla a nárast súčiniteľa vztlaku. 
 Pri vyfukovaní sa medznej vrstve udeľuje kinetická energia a rýchlosť tekutiny 
v blízkosti profilu narastá. Toto udeľovanie kinetickej energie je realizované prívodom 
vzduchu s vysokou energiou do medznej vrstvy otvormi na hornej strane profilu. 
 Odsávanie spočíva v odoberaní spomalených častíc v medznej vrstve blízko profilu, 
čím sa zmenšuje hrúbka medznej vrstvy a zvyšuje sa rýchlostný gradient na povrchu profilu. 
Princípy riadenia medznej vrstvy vyfukovaním a odsávaním sú na obr. 7.1.1. [6] 
 
 
Obr. 7.1.1 Vyfukovanie a odsávanie medznej vrstvy: M.V. – medzná vrstva, v – rýchlosť 
prúdenia, δ – hrúbka medznej vrstvy [6]  
 
 Oba spôsoby riadenia medznej vrstvy na krídle sú schopné dosiahnuť až 
niekoľkonásobné zvýšenie maximálneho súčiniteľa vztlaku. 
 Ich technická realizácia je však obzvlášť náročná. Veľká nevýhoda spočíva v ich 
obrovskej energetickej náročnosti, ktorá často vyžaduje zástavbu samostatnej motorovej 
jednotky. Odsávanie navyše nutne vyžaduje použitie vývevy, na rozdiel od vyfukovania, kde 
je možné odoberať tlakový vzduch priamo z kompresora prúdového motora. Nevýhodou je 
taktiež zložité prevedenie rozvodov systémov odsávania a vyfukovania, ktoré zahŕňa 
poťahové prvky profilu v podobe jemne perforovaných plechov alebo poréznych materiálov. 
Tieto systémy majú tiež vysoké nároky na údržbu a to obzvlášť v prípade odsávania, kedy 
dochádza k častému znečisteniu odsávacích otvorov, čo má za následok stratu vztlakovej 
účinnosti, ale aj vznik klonivých momentov.  
Odsávanie M.V. Vyfukovanie M.V. 
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 Pre nevýhody týchto systémov riadenia medznej vrstvy na krídle je ich praktická 
aplikácia v značnej miere obmedzená na experimentálne letúny, akými sú Northrop X-21A 
(použité odsávanie medznej vrstvy), XC-123D (použitá kombinácia odsávania a vyfukovania) 
alebo F-16XL (odsávanie medznej vrstvy). Spomedzi sériovo produkovaných letúnov 
využívajú vyfukovanie medznej vrstvy bojové letúny vyšších hmotnostných kategórií, ako 
napr. Blackburn Buccaneer S.2, alebo niektoré letúne so schopnosťou krátkeho vzletu 
a pristátia (STOL), ako napr. Shin Meiwa US-1A. Odsávanie medznej vrstvy bolo použité aj 
na stíhacom letúne F-86F.       
 
 
7.2 OFUKOVANÉ KLAPKY 
 
 Pre veľký počet nevýhod sa riadenie medznej vrstvy na celom krídle v praxi 
nepoužíva. Omnoho častejšie uplatnenie nachádza ovplyvňovanie medznej vrstvy 
vyfukovaním iba z horného povrchu klapky. Tento systém sa nazýva ofukovanie klapky 
z krídla. Systém využíva tlakový vzduch získaný z kompresora prúdového motora. Tento 
vzduch je vedený vo vnútri krídla a cez otvory pred klapkou prúdi do medznej vrstvy, ktorej 
dodáva kinetickú energiu. Podobne ako pri vyfukovaní medznej vrstvy na krídle aj v tomto 
prípade je účinkom dodávania kinetickej energie do medznej vrstvy oddialenie okamžiku 
odtrhávania medznej vrstvy od klapky a tým aj zvyšovanie αkr a cLmax. Schéma ofukovanej 
klapky vnútorným prúdom z krídla je na obr. 7.2.1. 
 
 
Obr. 7.2.1 Ofukovanie klapky vnútorným prúdom [7] 
 
 Výhoda tohto systému spočíva v možnosti dosiahnutia vysokých súčiniteľov vztlaku 
pri jednoduchšej konštrukcii v porovnaní s vyfukovaním na celom krídle. 
 Nevýhodou je vysoká energetická náročnosť a to obzvlášť v prípade vzletu, kedy 







Prvýkrát boli klapky ofukované vnútorným prúdom testované na experimentálnom 
prúdovom letúne Hunting H. 126., ktoré vďaka tomuto systému malo veľmi nízku pádovú 
rýchlosť (vS = 51 km/h [8]). V oblasti sériovo produkovaných letúnov boli klapky ofukované 
vnútorným prúdom využité na stíhacích letúnoch, ktoré mali čoraz väčšie plošné zaťaženie 
krídla, v dôsledku používania krídel s menšou plochou, vhodnými pre vysoké rýchlosti. Toto 
narastajúce plošné zaťaženie vyžadovalo použitie výkonnej vztlakovej mechanizácie, avšak 
aplikácia komplexných viacštrbinových klapiek na tenké krídla s malou plochou stíhacích 
letúnov nebola možná. Preto bolo výhodné použitie jednoduchých klapiek ofukovaných 
vnútorným prúdom. Prvým sériovo vyrábaným letúnom s týmto vztlakovým systémom bol 
Lockheed F-104 Starfighter. Ďalej nasledovali napr. North American Aviation A-5 Vigilante, 
F-4 Phantom a rôzne varianty letúna MiG-21. Na súčasných stíhacích letúnoch je 
uprednostňované použitie jednoduchších výsuvných slotov.  
 
 Druhým spôsobom ofukovania klapiek na odtokovej hrane je ofukovanie vonkajším 
prúdom. Tento systém využíva klapky v prúde výtokových plynov z motora. V tomto prípade 
sú klapky umiestnené aj za motorom a pri ich výchylke dochádza k ohybu prúdu plynov 
z motora, pre dosiahnutie vysokých súčiniteľov vztlaku. Motor môže byť umiestnený pod 
krídlom (obr. 7.2.2a), alebo nad krídlom pre zvýšenie rýchlosti prúdenia na sacej strane 
profilu a pre vznik prídavného vztlaku na klapkách (obr. 7.2.2b). Obdobne býva využitý 






Obr. 7.2.2 Sústava klapiek v prúde od motora [28] 
 
 Tento typ vztlakovej mechanizácie umožňuje dosiahnuť vyššie hodnoty maximálneho 
súčiniteľa vztlaku než klapky ofukované vnútorným prúdom a riadenie medznej vrstvy na 
krídle pri jednoduchšej konštrukcii. 
 Pri ofukovaní klapiek prúdom od motora je nutná konštrukcia klapiek schopná odolať 
zvýšenému mechanickému a teplotnému zaťaženiu, a taktiež vibráciám, spôsobených 
turbulentným prúdením z motora. Výstupné plyny tiež zvyšujú odpor klapiek.  
 Prvýkrát boli klapky v prúde od prúdového motora použité na Boeingu YC-14 (motor 






Výtokové plyny Klapky 
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V súčasnosti sa tento vztlakový systém pre jeho vysokú vztlakovú účinnosť používa 
na letúnoch so schopnosťou krátkeho vzletu a pristátia (STOL) ako napr. Boeing C-17 
Globemaster III. Aplikovaný je taktiež na dopravných letúnoch Airbus A380 a Antonov An-
124. Klapky v prúde od vrtule sa používajú na letúnoch kategórie STOL a nájdeme ich napr. 
na letúne Breguet 940. 
 
 
7.3 TRYSKOVÁ KLAPKA 
 
 Trysková klapka je štrbina na odtokovej hrane krídla, ktorou veľkou rýchlosťou prúdi 
plyn pod určitým uhlom k spodnej strane povrchu krídla a vytvára tak súvislú clonu (obr. 
7.3.1). Trysková klapka mení prúdové pole profilu aj mimo medznú vrstvu, zväčšuje 
efektívnu plochu krídla a zakrivenie profilu. Prírastok vztlaku je tiež vo významnej miere 
tvorený zvislou zložkou reakčnej sily od vytekajúceho prúdu plynu.  
 
Obr. 7.3.1 Trysková klapka: vP – výstupná rýchlosť plynov z tryskovej klapky, θ – uhol pod 
ktorým prúdia plyny z tryskovej klapky, P – reakčná sila od plynov z tryskovej klapky [7] 
 
 Trysková klapka je najúčinnejšie známe zariadenie vztlakovej mechanizácie 
s najvyššími prírastkami cLmax. 
 Jej nevýhodou je extrémna energetická náročnosť a veľký pokles účinnosti v blízkosti 
zemského povrchu. 
 Práve kvôli týmto nevýhodám je trysková klapka viac teoretická a experimentálna 
záležitosť bez väčšieho praktického využitia. 
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8. POROVNANIE A PREHĽAD POUŽITIA 
VZTLAKOVEJ MECHANIZÁCIE 
 
Táto kapitola uvádza prehľadné vzájomné porovnanie väčšiny prostriedkov vztlakovej 
mechanizácie popísaných v práci na základe vybraných kľúčových kritérií, akými sú prírastok  
maximálneho súčiniteľa vztlaku ΔcLmax (údaje podľa [6]), kritický uhol nábehu αkr (údaje 
podľa [9]), zložitosť konštrukcie, prírastok odporu (dôležitý parameter predovšetkým pre 



















0,8 12 ●●○○○ ●●●○○ ○○○○○ 




0,95 14 ●●●●○ ●●○○○ ○○○○○ 
Vojenské stíhacie a 
dopravné letúny 
v rokoch 1930 - 1960 
Junkersova 
klapka 
0,85 12 ●●●○○ ●●●○○ ○○○○○ 
Ultraľahké letúny, 
dopravné letúny 2. sv. 
vojny 
Zapova klapka 1,05 13 ●●●●○ ●●●○○ ●●○○○ 




1,15 12 ●●○○○ ●●●○○ ●●○○○ 




1,35 12 ●●○○○ ●●●●○ ●●●●○  Dopravné letúny 
Fowlerova 
klapka 























>5 - ●●●○○ ●●●●○ ●●●●● 
Výlučne 
experimentálne letúny 
○○○○○ – najmenší prírastok odporu, klopivého momentu; najnižšia zložitosť konštrukcie 
●●●●● – najväčší prírastok odporu, klopivého momentu; najvyššia zložitosť konštrukcie 
* Platí iba pre profil, parametre základného profilu: cLmax = 1,45 [6]; αkr = 15˚ [9] 
 
Tab. 8.1 Porovnanie prostriedkov vztlakovej mechanizácie 
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Porovnanie vztlakovej mechanizácie v tab. 8.1 je možné zhrnúť týmito zisteniami: 
 daňou za vyššiu vztlakovú účinnosť je vyššia zložitosť konštrukcie, resp. vyššia 
energetická náročnosť (v prípade aktívnej mechanizácie), 
 prostriedky na odtokovej hrane majú všeobecne vyššie prírastky odporu, klopivého 
momentu a vztlaku profilu vo vysunutej pozícií ako prostriedky na nábežnej hrane, 
 ovplyvňovanie medznej vrstvy pomocou slotu výrazne zvyšuje kritický uhol nábehu, 
čo je dôvod, prečo sa slot nikdy nepoužíva samostatne bez ďalšej mechanizácie, 
 najväčšie prírastky cLmax vykazuje aktívna vztlaková mechanizácia. 
 
Prostriedky na nábežnej hrane sa spravidla používajú v kombinácií s klapkami na 
odtokovej hrane. Celkový prírastok max. súčiniteľa vztlaku je však menší ako súčet prírastkov 
oboch vztlakových mechanizácií a to z dôvodu vzájomného ovplyvňovania týchto 
prostriedkov. Kombinácie mechanizácie nábežnej a odtokovej hrany sú používané kvôli 
vysokému prírastku cLmax najmä v kategórií dopravných letúnov s vysokým plošným 
zaťažením krídla (výsuvné sloty, resp. Krügerova klapka + štrbinové klapky – ΔcLmax ≈ 1,55 
podľa [6]) a stíhacích letúnov s tenkými profilmi krídel (sklopná nábežná hrana, resp. 
výsuvné sloty + jednoduchá klapka – ΔcLmax ≈ 1,0 podľa [6]).  
 
 
8.1 SÚČASNÝ VÝVOJ VZTLAKOVEJ MECHANIZÁCIE LETÚNOV 
 
Pri porovnávaní vztlakovej účinnosti je nutné podotknúť, že hodnoty prírastku cLmax 
jednotlivých druhov mechanizácie uvádzané v odborných literatúrach a taktiež v tab. 8.1 sú 
orientačné a platia len pre profil. Skutočná vztlaková účinnosť je ovplyvnená viacerými 
faktormi (napr. typ a rozpätie klapiek, zúženie krídla, štíhlosť krídla, uhol šípu krídla, typ 
profilu krídla, hĺbka a výchylka klapky) , medzi ktoré patrí aj úroveň optimalizácie daného 
prostriedku. Vyspelé CFD simulácie umožňujú v súčasnej dobe navrhovať jednoduchú 
mechanizáciu so vztlakovými vlastnosťami doteraz pripisovanými zložitým systémom. Na 
verifikovanie tohto tvrdenia bola vypracovaná stručná štatistika vztlakovej mechanizácie 




 Štatistika je zameraná na veľkokapacitné dopravné letúny s maximálnou vzletovou 
hmotnosťou nad 50 ton. Tieto letúny majú vysoké plošné zaťaženie krídla a tým pádom 
vysoké nároky na účinnosť použitej vztlakovej mechanizácie. U týchto letúnov sa taktiež 
veľmi dbá na ich výrobné a údržbové náklady. Pre kombináciu týchto požiadaviek sú tieto 
letúny ideálne na porovnanie vývoja vztlakovej účinnosti prostriedkov vztlakovej 
mechanizácie. 
 Letúny boli do štatistiky vybraté tak, aby bolo pokryté čo najväčšie spektrum 
maximálnych vzletových hmotností a rokov uvedenia do prevádzky. Do štatistiky boli 
zaradené aj letúne s aktívnou vztlakovou mechanizáciou (napr. Antonov An-124 alebo Boeing 
C-17 Globemaster III). 
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Parametre letúnov v štatistike 
 
 Zozbierané boli dostupné parametre letúnov majúce priamy aj nepriamy súvis so 
vztlakovou účinnosťou a časovým vývojom mechanizácie. Jedná sa o tieto parametre: 
 rok zavedenia letúna do prevádzky, 
 maximálna vzletová hmotnosť (MTOW) a maximálna pristávacia hmotnosť (MLW), 
 plocha krídla, 
 plošné zaťaženie krídla pri MLW, 
 rýchlosť priblíženia, 
 typ vztlakovej mechanizácie nábežnej a odtokovej hrany. 
 
Za hlavné porovnávacie kritérium účinnosti vztlakovej mechanizácie bola zvolená 
rýchlosť priblíženia letúna, ktorá má spolu s plošným zaťažením krídla pri MLW priamu 
súvislosť s pádovou rýchlosťou a tým aj s maximálnym súčiniteľom vztlaku letúna (viď. rov. 
2-3). Tento max. súčiniteľ vztlaku je tvorený hlavne max. súčiniteľom vztlaku krídla so 
základným profilom a prírastkom cLmax pri vysunutej vztlakovej mechanizácií. 
 
Analýza štatistiky 





























Rok uvedenia do prevádzky 






























































Výstupom štatistiky je graf na obr. 8.1.1, ktorý zobrazuje priebeh rýchlosti priblíženia 
vybraných dopravných letúnov v závislosti na roku ich uvedenia do prevádzky. Letúny sú 
rozdelené do kategórií podľa ich maximálnej vzletovej hmotnosti (MTOW). Pri každom 
letúne je v grafe uvedené plošné zaťaženie krídla pri maximálnej pristávacej hmotnosti 
(MLW).  
 
V kategórií letúnov s MTOW od 50 do 100 ton môžeme pozorovať počiatočný nárast 
rýchlosti priblíženia spolu s nárastom plošného zaťaženia krídla a prechod od Fowlerovej 
klapky (Lockheed L-188) ku zložitejšej trojštrbinovej klapke spolu so slotmi na nábežných 
hranách (Boeing 727-100). Zmieňovanú optimalizáciu a zvyšovanie účinnosti vztlakovej 
mechanizácie dokumentujú letúne Airbus A320-200 a Airbus A318-100, ktoré majú nižšiu 
rýchlosť priblíženia ako konkurenčné letúne a to napriek vyšším plošným zaťaženiam krídla 
a použitiu jednoduchších jednoštrbinových klapiek na odtokových hranách. 
U dopravných letúnov s MTOW od 150 do 250 ton pozorujeme počiatočný nárast a 
následné ustálenie rýchlosti priblíženia na hodnote 260 km/h pri stagnácií plošného zaťaženia 
krídla. Od dvojštrbinových klapiek na odtokovej hrane (Boeing 707-320B) sa prešlo 
k jednoštrbinovým klapkám (Boeing 787-8, Airbus A330-300). 
Zaujímavý je taktiež medzigeneračný vývoj Boeingu 747, na ktorom je jasne vidno 
spomínaný trend prechodu k jednoduchšej ale výkonnej vztlakovej mechanizácií. Nárast 
MTOW a plošného zaťaženia krídla spôsobil nárast rýchlosti priblíženia až na 290,8 km/h 
varianty 747-400 pri použití trojštrbinovej klapky na odtokovej hrane. Najnovšia varianta 
747-8 má však rýchlosť priblíženia 277,8 km/h a to pri vyššej MTOW, obdobnom plošnom 
zaťažení krídla a s použitím dvojštrbinovej klapky na koreni krídla a jednoštrbinovej na konci 
krídla.  
V grafe na obr. 8.1.1 sú pre porovnanie taktiež vyznačené vybrané letúny s aktívnou 
vztlakovou mechanizáciou vo forme jednoštrbinových (A380-800, An-124), alebo 
dvojštrbinových (C-17) klapiek na odtokových hranách ofukovaných motorovým prúdom. 
Tieto letúny sa vyznačujú nízkou rýchlosťou priblíženia v porovnaní s letúnmi obdobných 
hmotnostných parametrov s pasívnou vztlakovou mechanizáciou. To poukazuje na veľmi 





 Táto práca spracovala prehľad prostriedkov vztlakovej mechanizácie krídla. 
Prostriedky boli rozdelené do troch ucelených skupín podľa energetického hľadiska a podľa 
polohy na krídle. Ku každému prostriedku je uvedený fyzikálny spôsob zvyšovania 
maximálneho súčiniteľa vztlaku, popis konštrukčných variant a taktiež výhody a nevýhody 
daného prostriedku, ako aj typická oblasť jeho aplikácie. 
Kapitola č. 8 uvádza prehľadné porovnanie prostriedkov vztlakovej mechanizácie 
v kľúčových aspektoch. Z tohto porovnania je vidieť, že bolo vyvinutých mnoho koncepcií 
vztlakovej mechanizácie, pričom našli rôzne uplatnenie v praxi.  
U malých športových a ultraľahkých letúnov nie sú potrebné veľmi vysoké prírastky 
súčiniteľa vztlaku, ale maximálna jednoduchosť konštrukcie. Preto na týchto letúnoch 
nájdeme najčastejšie jednoduchú, Junkersovu, prípadne jednoštrbinovú klapku. Niektoré 
letúne tejto kategórie využívajú aj pevné sloty pred krídelkami na zvýšenie ovládateľnosti.  
Na stíhacích letúnoch sú často aplikované kombinácie jednoduchej klapky na 
odtokovej hrane a sklopnej nábežnej hrany, resp. výsuvného slotu na nábežnej hrane. Je to 
z dôvodu dobrej aplikácie na tenké profily krídel a zabezpečenia vyššej hodnoty maximálneho 
súčiniteľa vztlaku. Vyšší prírastok cLmax je potrebný kvôli použitiu krídel s malou plochou.  
V kategórií dopravných letúnov dominujú kombinácie štrbinových klapiek 
a výsuvných trojpozičných slotov pre dosiahnutie vysokých prírastkov maximálneho 
súčiniteľa vztlaku, kvôli vysokým hmotnostiam týchto letúnov. Na niektorých menších 
turbovrtuľových dopravných letúnoch je použitá Fowlerova klapka. 
Ďalšie prostriedky, ako napr. odklápacia a Zapova klapka, boli v rôznej miere 
využívané v minulosti, no pre potreby súčasných letúnov sú pre ich vyšší odpor nevhodné. 
Väčšina aktívnej vztlakovej mechanizácie, ako napr. trysková klapka alebo odsávanie 
medznej vrstvy, sa napriek vysokej vztlakovej účinnosti nikdy nerozšírila na sériovo 
produkované letúny. Dôvodom je veľká konštrukčná zložitosť a extrémna energetická 
náročnosť. 
 Z uplatnenia jednotlivých druhov vztlakovej mechanizácie je možné vyvodiť záver, že 
najdôležitejšou požiadavkou na vztlakovú mechanizáciu je v súčasnosti vysoký prírastok 
cLmax pri jednoduchej konštrukcii. Toto zistenie potvrdzuje podkapitola 8.1 venovaná 
porovnaniu vztlakovej mechanizácie veľkokapacitných dopravných letúnov. Vykonané 
porovnanie ukázalo, že u týchto letúnov sa postupne prechádza od zložitejších 
viacštrbinových klapiek na odtokovej hrane k jednoduchšej jednoštrbinovej klapke. Tento 
prechod umožnila optimalizácia vztlakovej mechanizácie pomocou kombinácie vyspelých 
simulácií a experimentov, ale aj vývoj krídel a ich profilov ako takých. Najväčšie pokroky vo 
zvyšovaní vztlakovej účinnosti jednoduchej mechanizácie robí spoločnosť Airbus. Letúny 
tejto spoločnosti sa vyznačujú veľmi účinnými jednoštrbinovými klapkami.  
 Jeden z možných smerov budúceho vývoja vztlakovej mechanizácie sú externe 
ofukované štrbinové klapky na dopravných letúnoch. Ich vysoký prírastok cLmax umožňuje 
redukciu ich rozmerov a hmotnosti, čo je veľmi výhodné z ekonomického hľadiska. Tento 
smer budúceho vývoja naznačuje spoločnosť Airbus s jej najnovšími letúnmi, akým je napr. 
letún A380.  
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Ďalším možným smerom vývoja je zavedenie adaptívneho krídla z flexibilných 
materiálov najmä v kategórií dopravných a bojových stíhacích letúnov, ktoré zmenou svojho 
tvaru dosahuje takmer optimálne aerodynamické charakteristiky vo všetkých režimoch letu. 
Absencia štrbín v krídle pri použití adaptívneho krídla by viedla taktiež k redukcii hluku, na 
čo je pri vývoji letúnov kladený čoraz väčší dôraz. Čiastočne adaptívne krídlo v komerčnej 
sfére aplikovala spoločnosť Boeing na svoj nový dopravný letún B787-8 v podobe odtokovej 
hrany s premenlivým zakrivením na konci krídla.   
Vývoj nových typov vztlakovej mechanizácie je možný v prípade nových profilov 
krídel, resp. nových koncepcií nosných plôch letúnov. 
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ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
 
 α  [˚]  Uhol nábehu 
 αkr  [˚]  Kritický uhol nábehu 
 δ  [mm]  Hrúbka medznej vrstvy 
ΔcLmax  [-]  Prírastok maximálneho súčiniteľa vztlaku 
 θ  [˚]  Uhol výstupu plynov z tryskovej klapky 
ρ  [kg.m-3] Hustota vzduchu 
 cL  [-]  Súčiniteľ vztlaku 
 cLmax  [-]  Maximálny súčiniteľ vztlaku 
 D  [N]  Odpor letúna 
 G  [N]  Tiaž letúna 
 L  [N]  Ťah letúna 
 P  [N]  Reakčná sila od prúdu plynov z tryskovej klapky 
 S  [m
2
]  Plocha krídla 
 v  [m.s
-1
]  Rýchlosť letúna (rýchlosť prúdenia) 
 vmin  [m.s
-1
]  Minimálna rýchlosť letúna 
 vP  [m.s
-1
]  Výstupná rýchlosť plynov z tryskovej klapky 
 vs  [m.s
-1
]  Pádová rýchlosť letúna 
 
 
 CFD  Computational Fluid Dynamics (výpočtová dynamika tekutín) 
 MLW  Maximum Landing Weight (maximálna pristávacia hmotnosť) 
 MTOW Maximum Take-Off Weight (maximálna vzletová hmotnosť) 
 M.V.  Medzná vrstva 

















Príloha 1 – Prehľad parametrov dopravných letúnov s MTOW od 50 do 100 ton 
Príloha 2 – Prehľad parametrov dopravných letúnov s MTOW od 150 do 270 ton 




PRÍLOHA 1 – PREHĽAD PARAMETROV DOPRAVNÝCH LETÚNOV 




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PRÍLOHA 2 – PREHĽAD PARAMETROV DOPRAVNÝCH LETÚNOV  




































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































PRÍLOHA 3 – PREHĽAD PARAMETROV DOPRAVNÝCH LETÚNOV                                                                      
S MTOW OD 300 DO 600 t  
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